Automatization of 3D stacking process by Kamenec, Jan
 VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ 
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 
FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKAČNÍCH 
TECHNOLOGIÍ 
ÚSTAV ELEKTROTECHNOLOGIE  
FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION 
DEPARTMENT OF ELECTRICAL AND ELECTRONIC  
TECHNOLOGY 
 
 
AUTOMATIZACE PROCESU 3D ZOBRAZOVÁNÍ  
AUTOMATIZATION OF 3D STACKING PROCESS 
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
MASTER´S THESIS 
AUTOR PRÁCE   Bc. JAN KAMENEC 
AUTHOR 
VEDOUCÍ PRÁCE  Ing. MARTIN BURŠÍK 
SUPERVISOR 
BRNO 2012  
 
 Abstrakt 
Úkolem mé diplomové práce bylo automatizovat proces 3D zobrazování. Práce 
obsahuje návrh komplexní řídící desky, která bude sloužit jako řídící jednotka 
a zajišťovat ucelenou funkci mechanického posuvu v kombinaci s pořizováním 
digitálního obrazu. Dále elektroniku pro ovládání krokového motoru, DPS a její 
konstrukci.  
Výsledkem je pracoviště, které zajišťuje automatické pořizování snímků s různou 
hloubkou ostrosti. 
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Abstract 
The task of my thesis was to automate the process of 3D stacking. The work includes 
design of complex control board, that will serve as a control unit and provide a 
comprehensive function of mechanical displacement in combination with digital image 
acquisition. In addition, the electronics for controlling a stepper motor, PCB and the 
design. 
The result of this is a facility that provides automatic acquisition of images with 
different depth of field. 
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1. ÚVOD 
Práce se soustředí na návrh a realizaci zařízení, pro automatické snímání 
obrazu za pomocí optického mikroskopu a digitálního fotoaparátu.  
Fotografie pořízené digitálním fotoaparátem, který je upevněn na okuláru 
mikroskopu mohou být zpracovávány vhodným softwarem do 3D vizualizace, např. 
pomocí softwarového programu Profilmeter software nebo Combine ZP. Profilmeter 
software umožňuje zkoumat struktury mikroskopických rozměrů v prostorové oblasti 
a jako vstupní data slouží sada – dávka fotografií pořízená s přesně stanovenou 
velikostí kroků přiblížení mikroskopu. Tato sada fotografií se pořizuje ručně tak, že 
se vždy nastaví snímaný objekt do požadované výšky a vyfotografuje se. Tento 
postup se opakuje, dokud nezískáme požadovaný počet fotografií. Tyto fotografie – 
obrázky tvoří soubor hodnot, které jsou vzájemně provázány a s nimiž lze provádět 
matematické operace. Tyto operace vedou na soubor hodnot přibližně odpovídající 
povrchu sledované struktury. Přesnost, s jakou je pořízen soubor hodnot, silně závisí 
na schopnosti přesného nastavení obrazové ohniskové vzdálenosti objektivu 
mikroskopu. Z tohoto důvodu je vhodné nastavení mikroskopu automatizovat a tím 
minimalizovat chyby způsobené lidským faktorem. Odtud tedy pramení základní 
požadavek na vytvoření zařízení, které po zadání požadovaných parametrů 
nezbytných pro snímání, tj. velikost kroku přiblížení mikroskopu, počet kroků 
a prodleva mezi nimi, provede automaticky sběr dat – fotografií. 
Princip samotného měření spočívá v tom, že mikroskop je zaostřený 
na definované hladině a postupně se zvětšuje obrazová ohnisková vzdálenost 
objektivu mikroskopu. Zvětšování ohniskové vzdálenosti se děje otáčením ostřícího 
šroubu mikroskopu. Otáčení je automatizováno pomocí jednotky, která obsahuje 
krokový motor řízený mikroprocesorem, který je přes mechanickou spojku a přírubu 
spojen s ostřícím šroubem mikroskopu. 
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2. TEORETICKÁ ČÁST 
V první části této kapitoly je popsán princip 3D vizualizace, možnost 
automatizace tohoto procesu a možnosti jeho využití. Ve druhé části se zaměříme 
na základní informace o nejdůležitějších součástech použitých na konstruovaném 
zařízení. Jsou zde obecně popsány jednotlivé použité části, jejich vlastnosti 
a možnosti použití. 
2.1 3D VIZUALIZACE 
V dnešní době existuje celá řada metod pro zkoumání struktur, které dokážou 
generovat výstupní data ve formátu 3D, avšak pořizovací náklady přístrojů jsou 
vysoké. Využitím optického mikroskopu a digitálního fotoaparátu lze náklady snížit 
na zlomek pořizovací ceny profesionálního přístroje pro optickou 3D inspekci 
a pomocí vhodného softwaru dosáhnout velmi podobných výsledků. 
Pro 3D vizualizace naměřených dat byl vyvinut softwarový nástroj 
Profilmeter Software pro operační systém Windows. Profilmeter Software umožňuje 
zkoumat struktury mikroskopických rozměrů v prostorové oblasti, které lze zkoumat 
optickou metodou. Optická metoda ovšem přináší i řadu nevýhod, kterými se 
omezuje měření. Tyto nevýhody částečně řeší daný software a nejsou předmětem 
této práce, tudíž není nutné se jimi dále zabývat. 
Vstupními daty pro software jsou tedy fotografie pořízené digitálním 
fotoaparátem, který je umístěn nad okulárem optického mikroskopu, ze kterého je 
snímán zobrazovaný obraz. Takto pořízené fotografie jsou postiženy optickou vadou, 
které jsou vidět na obrázek 1, a kterou lze s výhodou využít pro vykreslování 
v oblasti 3D. [1] 
 
Obrázek 1 Neostrost části pořízeného snímku (5µm, 25µm, 50µm) 
ÚSTAV ELEKTROTECHNOLOGIE 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
 
 11 
Pořízené fotografie mají vždy zaostřenou pouze oblast v určité výškové 
hladině, zbylé části sledované struktury nejsou znatelně ostré. Neostrost části plochy 
snímku je způsobena zkreslením obrazu mimo ohniskovou vzdálenost čočky, protože 
pokud promítaný předmět leží od čočky v menší než nekonečné vzdálenosti, posouvá 
se (u spojné čočky) ostrý průmět do větší vzdálenosti od čočky. V určité vzdálenosti 
za čočkou jsou tedy ostré pouze obrazy předmětů, které leží v určité vzdálenosti před 
čočkou. Předměty, které leží blíže, respektive dále se jeví jako neostré, rozmazané, 
protože jejich rovina zaostření je dále, respektive blíže k čočce.  
Selekcí ostrých částí obrazu lze získat soubor hodnot pro souřadnicový 
systém ve dvou osách x a y. Indexací obrazů lze určit, v jaké výšce se dané body 
nacházejí, a lze jim tedy přiřadit hodnotu pro třetí osu z, v prostorové oblasti. Pokud 
se zpracuje řada obrazů, získá se soubor hodnot, které jsou vzájemně provázány 
a s nimiž lze provádět matematické operace, které vedou na soubor hodnot přibližně 
odpovídající povrchu sledované struktury. Přesnost měření silně závisí na schopnosti 
přesného nastavení obrazové ohniskové vzdálenosti objektivu mikroskopu. Proto je 
vhodné nastavení mikroskopu automatizovat a tím minimalizovat chyby způsobené 
lidským faktorem. [1] 
Na obrázek 1 jsou vidět tři vybrané fotografie ze sady 40ti fotografií 
pořízených za pomocí materiálového mikroskopu a digitálního fotoaparátu. Tyto 
fotografie byly následně zpracovány freewarovým programem Combine ZP. 
Výsledek je zobrazen na následujícím obrázku. 
 
Obrázek 2 Výsledný obraz snímaného objektu 
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2.1.1 Princip Automatizace měření 
Profilmeter software lze využívat jako nástroj, který umožňuje zpracovat 
dávku fotografií s danou indexací v chronologickém pořadí. Pro automatické 
pořízení požadované sady fotografií slouží zde navrhované zařízení, které po zadání 
požadovaných parametrů nezbytných pro snímání, tj. velikost kroků přiblížení 
mikroskopu, počet kroků a prodleva mezi nimi, provede automaticky sběr dat – 
fotografií. Ovšem tyto parametry jsou zadávány obsluhou přímo do přípravku. 
V budoucnosti se počítá s přímou komunikací mezi softwarem PC a řídícím 
programem přípravku pro automatické nastavení mikroskopu. Uživatel si tedy bude 
moci všechny potřebné parametry zadat pomocí softwaru. Jistou výhodou zde bude 
lepší uživatelská přívětivost – snadnější ovladatelnost. Komunikace bude probíhat 
na dohodnutém komunikačním protokolu. Software si bude řídit sám požadované 
otočení ostřícího šroubu mikroskopu, zároveň bude informován o aktuálních 
i chybových stavech přípravku např. informace o dokončení posuvu, a bude schopen 
řídit funkci digitálního fotoaparátu. K tomuto účelu je tedy do zařízení 
implementována USB komunikace. 
Postup měření by tedy s využitím softwaru a přímé komunikace se zde 
navrženým přípravkem mohl vypadat následovně: 
 založení projektu pro měření a nastavení cílového adresáře 
pro ukládání snímků, 
 nastavení počáteční a koncové polohy, nastavení kroků posuvu, 
 řízení posuvu od počáteční polohy do konečné polohy v závislosti 
na zvoleném kroku, 
 po dokončení jednotlivých kroků se vyfotí aktuální obraz struktury 
a uloží se do zvoleného adresáře [1] 
2.2 HARDWAROVÉ KOMPONENTY 
2.2.1 Mikroprocesor 
Mikroprocesor je druh procesoru, který je jako celek integrovaný do jediného 
integrovaného obvodu. Pomocí daných instrukcí lze jednoduše realizovat i velmi 
složité elektronické obvody a vzhledem k tomu, že ceny mikroprocesorů klesají 
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a jsou stále dostupnější, stejně jako rostoucí možnosti jejich použití, jsou 
mikroprocesory využívány téměř v každém složitějším elektronickém zařízení, např. 
lednice, pračky, televizory, hudební přehrávače, termostaty atd. 
Mikrokontrolér je druh mikroprocesoru pro zákaznicky specifikované 
koncové aplikace a jeho součástí jsou integrované všechny základní prvky, které 
mikroprocesor potřebuje ke své funkci.  
Varianty periférií, které mohou jednotlivé mikrokontroléry obsahovat: 
 Procesorové jádro 
 Paměť RAM 
 Vnitřní paměť s programem – EEPROM, FLASH 
 8 až 16bitové časovače 
 Vstupně – výstupní zařízení 
o Kontrolér sériové komunikace – UART, SPI, I2C 
o A/D a D/A převodníky 
o USB, Ethernet, rozhraní CAN 
o Vstupně – výstupní binární (I/O) porty kompatibilní 
s úrovněmi TTL, konfigurovatelné podle potřeby 
o Rozhraní pro připojení externích pamětí 
 
Ke své funkci taktéž potřebují napájení a zdroj hodinového signálu řešený 
externím oscilátorem. Některé moderní mikrokontroléry obsahují integrovaný 
oscilátor, ten však zpravidla nebývá tak přesný. Pro správnou funkci je taktéž vhodné 
připojit resetovací obvod. Ale i ten bývá již u moderních mikroprocesorů integrován. 
Použití 
 Mikrokontroléry se používají v dnešní době na jednoduché řídící aplikace, 
kde není příliš kladen důraz na výpočetní výkon, ale podstatná je cena. Obvykle se 
používají jako embedded – zabudované zařízení, tj. hlavně v koncových aplikacích. 
Taktéž se v běžných zařízeních spotřební i průmyslové elektroniky nezřídka používá 
více specializovaných mikrokontrolérů, z nichž jeden může řídit motory, druhý 
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kontrolní mechanismy a další řídit celkovou funkci a komunikaci předchozích dvou 
apod.  
2.2.2 Displej 
Displej je základním zařízením pro interpretaci stavů a dějů ovládaných 
mikrokontrolérem. V současné době jsou nejrozšířenější grafické displeje, které 
vyžadují integrovaný řadič, tzv. vykreslovací jádro, které se stará o zobrazení. 
Pro tuto práci byl vybrán grafický displej firmy Electronic Assembly – série 
DOG s integrovaným řadičem ST7036. Tato série se vyznačuje předností v podobě 
možnosti napájet displej 3,3V. Pokud má tedy systém napájení pouze 3,3V vhodných 
pro mikroprocesor, není potřeba použít externí napájení zvlášť pro displej. 
Samozřejmostí je možnost připojení i na 5V. Odebíraný proud bývá typicky 
do 250µA, proto je displej vhodný i pro aplikace napájené s akumulátorů nebo 
baterií. Integrovaný řadič umožňuje komunikaci s mikroprocesorem pomocí 8-BIT 
případně 4-BIT sběrnici, nebo pomocí rozhraní SPI (4-wire). Displej se vyrábí 
v jedno až třířádkovém provedení (1x8, 2x16 a 3x16 zobrazovaných polí) a v mnoha 
barevných provedeních, které je zajištěno pomocí LED osvětlení včetně možnosti 
RGB. 
 
Obrázek 3 Displej EA DOGM162x-A 
2.2.3 Klávesnice 
Použitá klávesnice 4x4 obsahuje 16 tlačítek zapojených do maticového 
uspořádání. Výhoda zapojení do matice je především úspora portů, kdy pro zapojení 
16 tlačítek je využito pouze 8 portů. Maticové uspořádání znázorňuje obrázek 4. Na 
obrázku je zároveň vidět v této práci použité zapojení s osmi blokačními diodami, 
kdy se potřebný počet portů zmenší dokonce na 4 porty.  
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Obrázek 4 Maticové uspořádání klávesnice s blokačními diodami 
K pochopení funkce klávesnice je potřeba mít tzv. dekódovací tabulku. 
Princip je následující: 
Kontrola jednotlivých tlačítek funguje po řádcích. Kontrola prvního řádku: 
RB0 = 0, zbytek pinů je ve vysoké impedanci (nastaveny jako vstupní). Čtení 
probíhá z pinů RB1, RB2 a RB3: 
 1 0 0 => je stlačeno tlačítko SW1 
 0 1 0 => je stlačeno tlačítko SW2 
 1 1 0 => je stlačeno tlačítko SW3 
 0 0 1 => je stlačeno tlačítko SW4 
Následuje kontrola druhého řádku: RB1 = 0, zbytek pinů je ve vysoké 
impedanci (nastaveny jako vstupní). Čtení probíhá z pinů RB0, RB2 a RB3: 
 1 0 0 => je stlačeno tlačítko SW5 
 0 1 0 => je stlačeno tlačítko SW6 
 1 1 0 => je stlačeno tlačítko SW7 
 0 0 1 => je stlačeno tlačítko SW8 
Atd.  
V jednoduchosti lze princip vysvětlit tak, že se vždy skenuje po řádcích 
a vyčítají hodnoty ze sloupců. 
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Obrázek 5 Maticová klávesnice – 16-ti tlačítková 
2.2.4 Krokový Motor 
Na trhu je dostupných několik druhů motorů, jako jsou střídavé nebo 
stejnosměrné a synchronní nebo asynchronní motory. V tomto projektu je potřeba 
využití krokového motoru, což je speciální mnohapólový synchronní motor, který 
umí přesně nastavit svoji polohu a tuto polohu i přes působící síly udržet. Jeho 
výhodou je snadná obsluha, jednoduchost řízení a možnost přesného polohováni. 
Pokud se motor nepřetěžuje, lze se obejít i bez zpětné vazby o změně natočení. Stačí 
pouze počítat kroky. Nevýhodou je pak možnost přeskakováni kroků při překročeni 
momentu motoru a trvalý odběr proudu v klidovém stavu – poloze. To způsobuje 
zbytečné zahřívání motoru. Proto lze klidový stav vyhodnocovat a snižovat tekoucí 
proud do cívek motoru v době jeho stání. 
Na obrázek 6 je řez krokovým motorem, přičemž je zde vidět stator i rotor 
motoru. Stator je tvořen sadou cívek a pólovými nástavci, které jsou vroubkovány se 
stejnou roztečí jako rozteč magnetů na rotoru. Toto je jedna z částí zvyšující přesnost 
motoru při stejném počtu cívek. Rotor je tvořen hřídelí usazenou na kuličkových 
ložiskách a prstencem permanentních magnetů. [10] 
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Obrázek 6 Řez krokovým motorem, rotor 
 
Základní princip krokového motoru je úplně jednoduchý. Proud procházející 
cívkou statoru vytvoří magnetické pole, které přitáhne opačný pól magnetu rotoru. 
Vhodným zapojováním cívek dosáhneme vytvoření rotujícího magnetického pole, 
které otáčí rotorem. [10] 
Řízení krokového motoru 
Jednou z hlavních výhod krokových motorů je jednoduchost řízení. K řízení 
není potřeba žádný složitý zpětnovazební regulátor. Lze tedy mluvit spíše o ovládání. 
Motoru stačí budit ve správném sledu jednotlivé cívky a zajistit tak vytvořeni 
rotujícího magnetického pole. 
Unipolární a bipolární ovládání 
Buzení může být buď unipolární, kdy používáme napěti pouze jedné polarity, 
nebo bipolární, kdy budíme cívky v obou polaritách. Při bipolárním ovládání proud 
prochází oběma protilehlými cívkami, a proto má tento druh řízeni vyšší spotřebu, 
ale také dosahuje vyššího krouticího momentu. Zatímco pro unipolární řízení lze 
použit čtyři tranzistory, pro bipolární řízení je nutné použít dva H-můstky. Bipolární 
řízení je tedy na ovládání složitější než unipolární, ovšem řízení motoru lze přenechat 
některému integrovanému obvodu. 
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Pokud je krokový motor ovládán unipolárně, jsou jeho vinutí spojena 
na jednom konci do jednoho bodu. Pokud je ovládání bipolární, jsou jeho vinutí 
zapojena buď sériově, nebo paralelně. 
Jednofázové a dvoufázové buzení 
Dále se řízení dělí na jednofázové a dvoufázové. Při jednofázovém řízení 
je buzena jedna cívka (dvojice protilehlých cívek při bipolárním řízení), zatímco 
při dvoufázovém řízení jsou buzeny shodně orientovaným proudem dvě sousední 
cívky. Dvoufázovým buzením lze tedy získat vyšší krouticí moment, ovšem za cenu 
vyšší spotřeby. [5] 
 
Obrázek 7 Možnosti zapojení vynutí krokového motoru 
2.2.5 Krokování motoru 
Řízení s plným krokem 
 U tohoto typu řízení budíme postupně v jednom cyklu vinutí ve čtyřech 
fázích. Platí, že na jednu otáčku je potřeba tolik kroků, kolik má stator motoru 
magnetických pólů. Pro řízení s plným krokem lze použít jednofázové nebo 
dvoufázové řízení. 
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Obrázek 8 Řízení jednofázové s plným krokem[4] 
 
Obrázek 9 Řízení dvoufázové s plným krokem[4] 
Řízení s polovičním krokem 
 U tohoto typu řízení můžeme dosáhnout dvojnásobného rozlišení úhlu 
na krok, než při řízení s plným krokem. Postupně budíme vinutí v osmi fázích a 
může být použito jednofázové i dvoufázové řízení střídavě najednou.  
 
 
Obrázek 10 Řízení s polovičním krokem[4] 
obrázek 10 řízení s polovičním krokem nám ukazuje řízení, kdy jsou střídavě 
spínány jedna a dvě fáze statoru. Jedná se tedy o jakousi kombinaci jednofázového 
a dvoufázového řízení. 
Mikrokrokování 
 Je-li požadováno opravdu jemné rozlišení úhlu natočení, technikou 
mikrokrokování můžeme krok ještě zmenšit. Při klasickém řízení teče do fází vždy 
proud o stejné velikosti. Technika mikrokrokování je založena na vhodné volbě 
velikosti proudu v jednotlivých fázích, která umožňuje dosáhnout téměř libovolné 
polohy mezi dvěma sousedními klidovými polohami. Nejefektivnější pro řízení 
proudu jednotlivými fázemi je pulsně šířková modulace, s jejíž pomoci můžeme 
dosáhnout velmi velké přesnosti vystavení rotoru. [4] 
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2.2.6 Integrované obvody pro ovládání krokových motorů 
Pro ovládání krokových motorů existuje celá řada integrovaných obvodů. 
Od jednoduchých – plnících třeba jen funkcí spínačů, přes regulátory proudu 
až po složité kontroléry. Pro přehled jsou zde uvedeny dva nejrozšířenější. 
Integrované obvody TA8435 a TB6560 
 Výrobcem integrovaných obvodů je firma Toshiba a obvody jsou určeny 
přímo k bipolárnímu řízení krokových motorů a liší se od sebe jen minimálně.  
Obvody mají v sobě integrovanou řídící logiku s možností nastavování 
a výkonovou část v podobě dvojitého H-můstku. Maximální napájecí napěti je 40V, 
proud u TA8435 1,5A a TB6560 3,5A. Ovládání se provádí pomocí hodinového 
signálu a nastavení směru otáčení. Na rozdíl od níže uvedeného obvodu pracuje 
s více úrovňovým buzením a umožňuje čtyři režimy s využitím mikrokrokování. 
Budící signál je pak v čase tvořen dvěma posunutými sinusovkami. Režimy jsou 
základní – dvoufázové buzeni a buzení s polovičním, čtvrtinovým a osminovým 
krokem. Na výstupu obvodu je nutné zapojit rychlé ochranné diody.  
 Součástí integrovaných obvodů je i tepelná ochrana, která při teplotě 85°C 
obvod samočinně odpojí. Proto je nutné obvod dobře chladit, jinak dochází 
i při běžném provozu k automatickému odpojování. 
Dalším rozdílem obvodů je možnost nastavení protékajícího proudu motorem. 
U obvodu TB6560 se dá proud snižovat v krocích 20, 50, 75 a 100% podle 
kombinace pinů TQ1 a TQ2 zatímco obvod TA8435H  umožňuje nastavit proud 
motorem na 65 – 100% v závislosti na použitých odporech R1 a R2 (0,68 – 1,2Ω). 
U obou obvodů lze provádět nastavení kroků motoru po krocích: 1, ½, ¼, ⅛ 
kroku, což u 200 krokového motoru představuje 200, 400, 800 nebo 1600 kroků 
na otáčku. Toto nastavení mikrokrokování probíhá pomocí pinů M1 a M2, kdy 
různou kombinací jejich uzemňování nastavujeme požadované dělení kroku. 
Viz. Tabulka 1. Nastavení změní tvar modifikované sinusoidy. 
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Tabulka 1 Nastavení kroku motoru pomocí pinů M1 a M2 
 
Integrovaný obvod L298 
Obvod slouží pro řízení krokových motorů a lze jej s výhodou použít 
v kombinaci s obvodem L297. Bez tohoto obvodu by však muselo být použito 
vyrazně menší napětí (napětí výkonové části může dosahovat až 46V), aby nebyly 
překročeny max. povolené proudy tekouci přes tranzistorové můstky. Z tohoto 
důvodu, a také z důvodů ochrany motoru před zničením vlivem chyby konstruktéra 
je vhodnější použit pro omezování proudu a generování signálů pro výstupní 
tranzistory integrovaný obvod L297. 
Součástí obvodu L298 je generátor pulzně šířkové modulace o frekvenci dané 
oscilátorem s externím nastavením. Obvod zajišťuje správné generování řídících 
signálů a převádí ovládání krokového motoru na několik jednodušších signálů 
a odlehčuje tak zátěži mikrokontroléru. Umožňuje řízení jednofázové i dvoufázové 
nebo řízení s polovičním krokem. Otáčení motoru je prováděno pomoci vstupu 
pro signál hodin a jedním ze vstupů lze nastavovat směr otáčení. 
Důležitým údajem je také maximální přípustný výstupní proud, který 
je omezen na max. 2A na kanál. Na výstupu obvodu je taktéž nutné zapojit rychlé 
ochranné diody, stejně jako u obvodu TA8435. 
Samostatně je přiváděno napětí pro logiku a pro výkonovou část. Emitory 
dolních tranzistorů můstku jsou spojeny a vyvedeny ven. Může k nim být připojen 
snímací rezistor o malém odporu (doporučeno 0,5Ω) pro potřeby omezování proudu. 
Jednotlivé tranzistory lze ovládat přes vstupní vývody a lze je také zakázat jedním 
vývodem Enable.  
ÚSTAV ELEKTROTECHNOLOGIE 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
 
 22 
3. PRAKTICKÁ ČÁST 
V první části kapitoly jsou popsány požadavky na konstruované zařízení 
pro automatizaci 3D zobrazování. Ve druhé části je nastíněna koncepce celé jednotky 
pomocí blokového schématu. Následující kapitoly obsahují již samotný návrh 
jednotlivých komponent včetně jejich řešení a praktické realizace. 
3.1 TECHNICKÉ POŽADAVKY NA ZAŘÍZENÍ 
Na automatickou jednotku pro ovládání mikroskopu byly kladeny požadavky 
s ohledem na co nejpřívětivější uživatelský interface. Zároveň musí být splněna 
základní kritéria související s optickou metodou 3D stacking: 
 Kompaktní provedení, umožňující pohodlné umístění zařízení vedle 
mikroskopu a jeho mechanické připojení se zaostřovacím šroubem 
mikroskopu. 
 Jednoduchá, uživatelsky přívětivá, obsluha = zapnout přístroj, nastavit 
definované parametry a začít snímat. 
 Nastavení požadovaných hodnot a provoz bez nutnosti připojeného 
PC. 
 Přesnost, tzn. velikost kroků, s jakou bude ovládán ostřící šroub 
mikroskopu = 0,5µm. 
 USB vstup pro komunikaci s počítačem: 
o možnost modifikace interního programu, 
o komunikace s řídícím softwarem v počítači pro automatizaci 
měření, např. definované otočení ostřícího šroubu mikroskopu, 
tj. možnost nastavovat vstupní parametry pro snímání přímo 
z řídicího systému PC, 
o podávání informací o ukončení ostření fotoaparátu/mikroskopu 
nebo chybovém stavu automatické jednotky snímání, apod. 
 
ÚSTAV ELEKTROTECHNOLOGIE 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
 
 23 
3.2 NÁVRH ŘÍDÍCÍ JEDNOTKY 
Základním požadavkem na modul pro 3D stacking bylo, aby pomocí 
krokového motoru ovládal mikroskop dle předem zadaných parametrů, tj. velikost 
kroků (posuvů), jejich počet a prodleva mezi nimi. Celý proces musí probíhat 
samostatně bez připojeného PC.  
3.2.1 Blokové schéma řídící jednotky 
Následující blokové schéma na obrázek 11 ukazuje první fázi zamýšlené 
koncepce celého zařízení.  
 
Obrázek 11 Blokové schéma automatické jednotky v první fázi 
Toto blokové schéma bylo postupně upraveno do finální podoby zobrazené 
na obrázek 12, ze které se vycházelo při konstrukci samotného zařízení.  
ÚSTAV ELEKTROTECHNOLOGIE 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
 
 24 
 
Obrázek 12 Konečné blokové schéma automatické jednotky 
Požadovaná funkce mechanického posuvu ostřícího systému byla tedy 
zakomponována do návrhu komplexní řídící desky. Pro komplexnost celého systému 
bylo rozhodnuto o vytvoření uceleného návrhu řídící desky, která má za úkol řízení 
polohovacího systému s víceosým uspořádáním. Za tímto účelem byly přidány další 
dva výstupy pro ovládání krokových motorů. Díky tomu se bude dát řídící deska 
využít pro ovládání např. CNC frézky ve třech osách. Dále zde bude využito 
mikroprocesoru pro řízení externích periferií. Dalších změn doznalo ovládání, 
kdy místo zamýšlených tří tlačítek byla zvolena maticová klávesnice 4x4, ať už 
z pohledu jednoduššího uživatelského ovládaní, tak i s možností širšího využití 
zařízení pro budoucí projekty.  
Vývoj řídicího systému probíhá paralelně s konstrukcí mechanické části. 
Modul pro 3D stacking proto nebyl vytvářen odděleně, ale byl zakomponován 
do komplexního plošného spoje na obrázek 13 a jeho funkce byla experimentálně 
ověřena s využitím elektronické testovací sestavy popsané v závěrečné části práce. 
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3.3 KOMPLEXNÍ ŘÍDÍCÍ DESKA 
Základem návrhu řídící desky je mikroprocesor firmy MICROCHIP. Jako 
vhodný typ byl vybrán PIC24FJ64GB106. Tento mikročip byl zvolen z důvodu 
širokého spektra využitelných funkcí pro možnosti vývoje rozšiřujících modulů, 
přičemž s tímto ohledem byla univerzálně navržena také řídící deska. 
 
3.3.1 Funkční bloky řídící desky 
- Mikroprocesorová část (PIC24FJ64GB106) 
- Frekvence procesoru (oscilátor) 
- Napájení (stabilizátory, MCP 103-315 – voltage supervizor, reset) 
- Napájecí větev (odrušení) 
- Programovací část (rozhraní ICSP) 
- Komunikační část (USB) 
- Vstupní periferie (klávesnice) 
- Výstupní periferie (výstupy pro krokové motory, displej a relé) 
- Signalizační prvky (LED) 
 
3.3.2 Plošný spoj 
Řídící deska je navržena na oboustranné DPS a její koncepce je pojata tak, že 
deska bude využita i na projektu TAČR TA01011754, a to jako řízení pro optickou 
inspekci. Z tohoto důvodu jsou na desce umístěna i tři univerzální pájecí pole, díky 
kterým bylo využito volné místo pro možnosti modifikace funkčnosti řídicí desky. 
Deska je rozdělena do jednotlivých funkčních bloků, které jsou z důvodů 
přehlednosti přímo na desce popsány. Výsledná deska je zobrazena v příloze 1. 
Vývody mikroprocesoru jsou vyvedeny na precizní lištu a dále pomocí 
nulových odporů na druhou precizní lištu. Tento postup byl taktéž zvolen z důvodů 
částečného pojetí desky jako vývojové a tudíž se dá kdykoliv nevyužitý i využitý 
vstup či výstup mikroprocesoru odpojit, nebo připojit a použít na jinou požadovanou 
funkci – aplikaci. Tam kde bylo potřeba, byly nahrazeny nulové odpory ochrannými 
(klávesnice) a omezovacími odpory (indikační LED) patřičné hodnoty.  
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3.3.3 Schéma zapojení 
Pro řízení frekvence mikroprocesoru je integrován přímo v mikroprocesoru 
interní oscilátor, který ale nedosahuje takové přesnosti, aby se dala řídící deska 
využít pro řízení krokových motorů, např. již zmiňované CNC frézky a také 
z hlediska dalšího využití navrhovaného systému. Proto byl navrhnut externí 
oscilátor o frekvenci 4MHz. 
Dále je na desce osazeno několik konektorů. První z nich je programovací 
konektor, pomocí kterého se dá mikroprocesor pomocí vhodného programátoru 
naprogramovat, a na kterém jsou vyvedeny programovací piny mikroprocesoru 
PGEC2 a  PGED2. Tyto piny využívají rozhraní ICSP. Další signály obsažené 
v programovacím konektoru jsou signály GND, +3,3V a MCLR (reset obvodu).  
Z důvodů požadavku na budoucí komunikaci pomocí USB, byl na desku 
umístěn konektor typu B. Samotnou komunikaci má mikroprocesor v sobě již 
zahrnutou, proto stačilo pouze vyvést patřičné piny D+ a D- na USB konektor. 
Zároveň je zde umístěna LED dioda, která indikuje připojení k PC. 
Použitá maticová klávesnice se připojuje přes osmi pinový konektor. Princip 
připojení a funkce je detailně vysvětlen v kapitole: 2.2.3. 
Displej je umístěn a navržen na samostatné DPS. Propojení je zajištěno přes 
16-ti pinový konektor, kterým jsou vyvedeny všechny potřebné signály včetně 8-bit 
komunikace a napětí pro diody zajišťující pod světlení displeje. Omezovací odpory 
LED jsou umístěny na komplexní desce. Návrh desky je popsán v kapitole: 3.3.5. 
Připojení krokových motorů je zajištěno pomocí tří 10-ti pinových konektorů, 
vždy jeden konektor pro jeden motor. Je zde vyvedeno napětí +5V, GND pro 
napájení obvodu TA8435 a řídící signály STEP, DIR a ENABLE. 
Řídící deska je vybavena třemi relé s přepínacími kontakty. Výhodou je 
galvanické oddělení připojených zařízení od mikroprocesoru. Samotným 
mikroprocesorem nelze relé spínat z důvodů naindukování napětí na cívce 
a následného ohrožení samotného mikroprocesoru. Pro spínání relé bylo proto 
využito standartního zapojení s NPN tranzistorem a ochranou diodou k ochraně 
tranzistoru před naindukovaným napětím v cívce relé. 
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Pro testování a oživování desky bylo vhodné osadit desku indikačními LED. 
Tyto LED jsou osazeny přímo na DPS včetně omezovacích odporů. Pro možnost 
jejich vyvedení mimo DPS, např. do panelu, byla deska opatřena dalšími dvěma 
omezovacími odpory a konektorem JP1, na který lze diody připojit. Tyto diody jsou 
vyvedeny ze stejných portů mikroprocesoru jako LED osazené na desce, proto budou 
plnit stejnou úlohu. 
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Obrázek 13 Schéma zapojení řídící desky 
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3.3.4 Napájecí část 
Deska obsahuje 4 napájecí bloky. Napájecí napětí na jednotlivých blocích 
jsou 12V, 5V a 3,3V s osazeným obvodem LM317. Jedná se o standartní stabilizátor 
založený na principu odporového děliče. Jeho zapojení je nakresleno na obrázek 14. 
Každý stabilizátor je opatřen filtračními kondenzátory vždy na vstupu a výstupu 
obvodu. Jednotlivá napětí jsou vždy stabilizována z 24V přivedených pomocí 
vstupních svorek SV24V a pro možnost napájení externích zařízení jsou tyto napětí 
vyvedena na výstupní svorky SV3,3V, SV5V, SV12V. 12V stabilizátor není v mém 
návrhu využit a byl na desku umístěn z důvodů případného budoucího využití 
komplexní desky pro jinou aplikaci. 
 
Obrázek 14 Zapojení obvodu LM317 
Příklad výpočty napájecí větvě 12V 
 U obvodu LM317 musí platit, že Uvst > Uvýst. Napětí Uref = 1,25V a proud 
typicky Iadj = 100µA. Pro výpočet výstupního napětí platí vztah: 
          (  
  
  
)         
 Pokud si tedy dosadíme do vzorce hodnoty odporů R1 = 240Ω a R2 = 2,2kΩ 
dostaneme výstupní napětí Uvýst = 12,9V. 
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Napájení mikroprocesoru 
K samotnému napájení mikroprocesoru slouží obvod MCP103-315 a jedná se 
o čtvrtý napájecí blok osazený na desce. Tento voltage supervizor je přímo 
doporučen výrobcem mikroprocesoru a zabezpečuje jeho napájení, bezpečné zapnutí 
i vypnutí, a to z hlediska korektního odpojení procesoru při poklesu úrovně 
napájecího napětí. Zároveň umožňuje nastavit napětí s přesností jedné desetiny voltu. 
V rámci tohoto obvodu je i zakomponováno tlačítko pro reset mikroprocesoru. 
Jednotlivé napájecí větve mikroprocesoru jsou v co možná nejkratší vzdálenosti 
od pouzdra opatřeny ochrannými a odrušovacími kondenzátory.  
 
Obrázek 15 Zapojení supervizoru MCP103  
Na obrázku je zobrazeno schéma zapojení supervizoru s mikroprocesorem 
a resetovacím tlačítkem. Obvod v levé části představuje supervizor a obvod v pravé 
části napájený mikroprocesor. 
3.3.5 Externí plošný spoj displeje 
Pro interpretaci stavů byl, jak již bylo řečeno, vybrán displej firmy Electronic 
Assembly – série DOG s integrovaným řadičem ST7036. Konkrétně model 
EA DOGM162x-A. Jedná se o dvouřádkový displej, přičemž každý řádek obsahuje 
16 zobrazovaných segmentů o velikosti 5,57mm. Podsvícení je zajištěno pomocí 
LED.  
DPS byla navržena jako samostatná deska odděleně od řídící desky. 
Komunikace je zajištěna přes 16-ti žilový kabel, kterým jsou vedeny všechny řídící 
signály RESET, READ/WRITE, ENABLE, 8-bitové komunikace a napájecí napětí 
jak pro displej, tak i pro pod světlení. Schéma zapojení a navržená výsledná deska 
jsou zobrazeny na následujících obrázcích. 
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Obrázek 16 Schéma zapojení displeje 
 
Obrázek 17 DPS displeje – plán osazení 
 
3.4 KROKOVÝ MOTOR 
Pro konstrukci automatické jednotky byl vybrán hybridní dvoufázový 
krokový motor firmy Microcon řady SX. Konkrétně model SX17-0905. Krokové 
motory řady SX se vyznačují vysokými statickými momenty (0,1 – 25Nm) při 
zachování malých rozměrů, vysokou účinností, malými momenty setrvačnosti rotoru 
a vysokou přesností kroků. K zátěži se připojují prostřednictvím pružné spojky. 
Krokový motor Microcon SX17-0905 má následující parametry. Délka kroku: 
1,8° s možností dalšího elektronického zmenšení, tolerance kroku: ±0,1°, statický 
moment: 0,55Nm při max. proudu 0,88A v sériovém bipolárním zapojení a 1,77A 
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v paralelním bipolárním zapojení. Odpor při sériovém bipolárním zapojeni je 8Ω a 
při paralelním bipolárním 2Ω. Hmotnost motoru je 0,35kg. Při max. zatížení, by 
mohl být příkon na motor až 10W. Počet kroků na otáčku je 200. Mechanické 
upevnění je zajištěno pomocí příruby NEMA17. 
 
Obrázek 18 Hybridní dvoufázový krokový motor Microcon SX17-0905 
 
3.4.1 Elektrické připojení 
Vynutí krokového motoru lze zapojit jako bipolární sériové, bipolární 
paralelní nebo unipolární. Jelikož je k řízení použit budič TA8435, kapitola 3.5, 
je použito zapojení vynutí bipolární sériové, obrázek 7. Následující Tabulka 2, 
ukazuje zapojení jednotlivých vodičů krokového motoru při bipolárním sériovém 
zapojení. 
Tabulka 2 Zapojení vynutí krokového motoru 
bipolární sériové zapojení vinutí 
sériové spojeno červený s hnědým 
spojeno žlutý se zeleným 
A1 (1. fáze) oranžový 
A2 (1. fáze) černý 
B1 (2. fáze) modrý 
B2 (2. fáze) bílý 
 
Krokový motor je tedy propojen s budičem TA8435 pouze čtyřmi dráty.  
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3.4.2 Mechanické připojení motoru k mikroskopu 
K propojení hřídele krokového motoru s ostřícím šroubem mikroskopu, musel 
být navrhnut a následně i vyroben speciální přípravek z hliníkového profilu. Tento 
přípravek je přišroubován zespodu k podstavci mikroskopu. K přípravku je přesně 
v ose s ostřícím šroubem přišroubován krokový motor.  
Z důvodů pevného připojení krokového motoru k přípravku bylo nutné mezi 
hřídelí motoru a hřídelí ostřícího šroubu použít pružnou svěrnou spojku SRJ25-C-5-
5. Tato spojka dokáže přenést krouticí moment o síle 4Nm. Jedná se o pružnou 
bezvůlovou spojku, skládající se ze dvou hlavic a plastového středu. Spojka je určena 
pro kompenzaci nesouososti a radiální vůle mezi hřídelí krokového motoru a hřídelí 
ostřícího šroubu mikroskopu a zároveň výrazně omezuje možné rezonance a tlumí 
přenos případných vibrací.  
Spojka měla vnitřní průměr vrtání d1 a d2 na obou stranách 5mm. Tento 
průměr byl vhodný pro hřídel krokového motoru, ale už ne pro hřídel ostřícího 
šroubu, který má průměr 6mm. Proto bylo nutné na straně mikroskopu upravit vnitřní 
vrtání spojky. 
 
Obrázek 19 Pružná spojka SRJ25-C 
Výsledný přípravek, již připevněný k podstavci materiálového mikroskopu a 
připojený na osu jemného ostřícího šroubu mikroskopu, je zobrazen na následujících 
obrázcích: 
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Obrázek 20 Mechanické upevnění motoru k ose hřídele ostřícího šroubu 
3.5 BUDIČ KROKOVÉHO MOTORU 
Při rozhodování jaký zvolit budič krokového motoru, tzv. výkonová část, 
rozhodla momentální skladová dostupnost daného obvodu. Proto jsem zvolil pro 
návrh obvod TA8435H v pouzdře HZIP25, přestože je jeho cena téměř dvojnásobná 
oproti TB6560. Max. výstupní proud obvodu TA8435 1,5A je pro můj návrh 
dostačující stejně jako rozsah proudu protékajícího obvodem. 
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Tyto parametry jsou pro navrhovanou aplikaci více než dostačující, jelikož 
mikroskop, na kterém bude zařízení využíváno, má posun podstavce 100μm na 360°, 
tj. jeden krok motoru bude přesně představovat 0,5μm. Výkonová část je tedy 
nastavena na velikost kroku 1, tj. 200 kroků na 360° otáčku krokového motoru. 
K nastavení proudu cívkami je nutno dbát na maximální omezení 1,5A 
obvodu TA8435H. Nastavení probíhá připojením adekvátních odporů na piny NFA 
a NFB. Jejich hodnota se určí na základě vztahu: 
  
   
 
 
V mém případě jsem zvolil hodnotu odporů R1 a R2 = 1Ω, tedy proud 
motorem 0,5A.  Hodnoty odporů jsou tedy velmi malé. Rezistory musí ale vydržet 
velké tepelné ztráty dané procházejícím proudem, proto při maximální velikosti 
proudu až 1,5A je vhodné použít rezistory dimenzované na výkon 2W. 
 
 
Obrázek 21 Popis vývodů TA8435H v pouzdru HZIP25 
3.5.1 Schéma zapojení 
Schéma zapojení je téměř shodné s doporučeným zapojením výrobce, Viz. 
Příloha 7. Toto zapojení umožňuje řídit krokové motory v bipolárním zapojení se 4, 
6 nebo 8 dráty. 
K zajištění dostatečné filtrace napájecích napětí jsou použity kondenzátory 
C1 a C2 pro napětí výkonové části a kondenzátory C4 a C5 pro napětí 5V logické 
části obvodu. Diody D1 až D4 slouží k omezení vyššího napětí, které se může objevit 
při brždění motoru.  
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Obrázek 22 Schéma zapojení výkonové části s obvodem TA8435H 
 
3.5.2 Plošný spoj 
Plošný spoj (dále jen DPS) výkonové části byl stejně jako v případě řídící 
desky navržen v programu Eagle a následně vyroben v laboratoři na výrobu desek 
plošných spojů na ústavu Elektrotechnologie. 
Obvod TA8435H má v pouzdře HZIP25 rozložení pinů spíše pro připojení 
na oboustrannou PDS, kdy se obvod osazuje na hranu desky – vodorovně s deskou. 
Jedna řada pinů je na vrchní a druhá na spodní straně DPS. Výroba oboustranné DPS 
je však poměrně nákladná a pro zapojení tohoto obvodu se mi zdálo toto řešení jako 
zbytečné. Proto jsem navrhl DPS jako jednostrannou s nutností pouze jednoho 
drátového propojení. Obvod TA8435H je vyroben technologií CMOS, proto jsem jej 
umístil do patice a zároveň ke kraji desky, kvůli nutnosti chlazení. 
Vývody jsem umístil do dvou konektorů. První konektor slouží 
k čtyřvodičovému připojení krokového motoru a druhý ke komunikaci s řídící částí, 
která obsahuje logické vstupy STEP, DIR a ENABLE a dále pak napájení 5V pro 
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logickou část obvodu. Dále obsahuje deska konektor pro připojení napájecího napětí 
24V, které slouží k napájení výkonové části obvodu. 
 
 
Obrázek 23 Výkonová část DPS – plán osazení 
 
Obrázek 24 Výkonová část DPS – strana spojů 
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Obrázek 25 Hotový budič krokového motoru při testování 
3.6 NAPÁJENÍ SYSTÉMU 
K napájení driveru krokového motoru je potřeba napětí v rozmezí 12 – 40V. 
V tomto případě platí, že čím vyšší napětí, tím můžeme dosáhnout vyšších otáček. 
Toto kritérium ale není pro konstruované zařízení důležité a navíc, pro TA8435H 
může vyšší napětí představovat nebezpečí a nemělo by překročit hodnotu 40V. 
K nárůstu může dojít např. při brždění motoru. Požadovaný proud motoru je dobré 
mít neustále k dispozici, přestože jeho spotřeba je nestálá, z důvodů spínání motoru. 
Maximální odběr driveru by vzhledem k použitému krokovému motoru neměl 
překročit 1,5A. 
K napájení celého systému byl zvolen externí napájecí spínaný zdroj 24V. 
Tato hodnota napětí je pro naši aplikaci, vzhledem k výše řečenému, dostačující. 
Maximální proud, který je zdroj schopen konstantně dodávat je 5A. 
Pro napájení logické části mikroprocesoru, logické části driveru a ostatních 
periferních zařízení je napětí stabilizováno na potřebnou úroveň pomocí stabilizátorů 
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a obvodu MCP103-315 umístěných na komplexní desce. Popis a funkce je uvedena 
v kapitole: 3.3.4. 
3.7 DÁLKOVÁ SPOUŠŤ FOTOAPARÁTU 
Pro realizaci byla použita standardní dálková spoušť pro fotoaparáty, přičemž 
její aktivace bude ovládána výstupním signálem z řídící desky. Jedinou nevýhodou 
dálkové spouště je nutnost umístit ji v dosahu a zorném úhlu přijímače IR signálu 
digitálního fotoaparátu. 
Pro zajištění funkce dálkové spouště v experimentální sestavě bylo využito 
vhodného zapojení, kdy pomocí generátoru budíme tranzistor, který je zapojen jako 
jednoduchý spínač a ten následně spíná dálkovou spoušť. Na vstupní svorky je 
přiveden signál z generátoru a na výstupní svorky je připojená dálková spoušť. 
Schéma zapojení je zobrazeno na následujícím obrázku. 
 
 
Obrázek 26 Schéma zapojení spínače dálkové spouště 
Spoušť je tedy aktivována náběžnou hranou signálu generátoru. Dálkovou 
spoušť bylo tedy nutné upravit. Potřebné kontakty pro spínání bylo potřeba vyvést 
z ovladače pomocí drátků, které byly napájeny na patřičné výstupní kontakty řídícího 
obvodu dálkové spouště. Výsledná mechanická úprava je vidět na následujícím 
obrázku.  
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Obrázek 27 Upravená dálková spoušť fotoaparátu 
V experimentální sestavě je uzávěrka fotoaparátu aktivována ve smyslu 
uvedeném na časové mapě, obrázek 30. Zkráceně lze celé měření popsat 
opakovaným cyklem:  
posun – prodleva – pořízení snímku – prodleva. 
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4. EXPERIMENTÁLNÍ SESTAVA 
4.1 MĚŘÍCÍ PRACOVIŠTĚ 
Pro experimentální ověření funkčnosti systému bylo sestaveno měřicí 
pracoviště za použití následujících komponent: 
- Generátor impulsů HP 8116A 50MHz 
- Generátor impulsů Agilent 33220A 
- Laboratorní zdroj Matrix MPS-3005L-3 
- Osciloskop UNI-T UTD 2025C 
- Materiálový mikroskop Jenatech Inspection 
- Digitální zrcadlovka Pentax K-X 
- Dálková spoušť fotoaparátu 
 V testovací sestavě byla nahrazena řídící jednotka generátorem impulzů a pro 
názornou interpretaci výsledků byl zvolen záznam z osciloskopu (časová mapa) 
obrázek 30. Zapojení s generátorem impulsů bylo také zvoleno z důvodu 
optimalizace charakteru budícího signálu krokového motoru (jednotlivých impulsů). 
Uspořádání a obvodové zapojení systému je uvedeno na blokovém schématu na 
obrázek 28. 
 
Obrázek 28 Blokové schéma testovací sestavy 
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Obrázek 29 Testovací sestava pro automatizaci 3D zobrazování 
4.2 NASTAVENÍ KOMPONENT 
Důležitou částí testování bylo vhodné nastavení testovací sestavy. Pro ověření 
funkčnosti musela být vhodně zvolena velikost kroku mezi pořizovanými snímky a 
taktéž rychlost krokování motoru, kdy prodleva mezi jednotlivými snímky nesměla 
být kratší než doba expozice snímku ve fotoaparátu. 
Pro prezentování výsledků byly pořízeny dvě sady fotografií s různým 
nastavením velikosti kroku mezi jednotlivými snímky a s tím se odvíjejícím počtem 
pořízených snímků.  
4.2.1 Nastavení generátorů pro první sadu snímků 
Generátor impulsů HP 8116A 50MHz kterým byl ovládán budič krokového 
motoru. Na časové mapě představuje kanál 1. 
- frekvence 1200mHz 
- šířka pulsů 10ms 
- amplituda 4V 
 
ÚSTAV ELEKTROTECHNOLOGIE 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
 
 43 
Generátor impulsů Agilent 33220A kterým byla spouštěna dálková spoušť 
fotoaparátu. Na časové mapě představuje kanál 2.  
- frekvence 200mHz 
- šířka pulsů 10ms 
- amplituda 4V 
 
Nastavení bylo tedy voleno tak, aby vždy na šest kroků motoru byl pořízen 
jeden snímek. Šest kroků tedy představuje vždy posunutí o 3µm na materiálovém 
mikroskopu. Celkový počet pořízených snímků byl 165. 
 
 
Obrázek 30 Časová mapa pro první sérii snímků 
 
4.2.2 Nastavení generátorů pro druhou sadu snímků 
Generátor impulsů HP 8116A 50MHz kterým byl ovládán budič krokového 
motoru. Na časové mapě představuje kanál 1. 
- frekvence 900mHz 
- šířka pulsů 10ms 
- amplituda 4V 
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Generátor impulsů Agilent 33220A kterým byla spouštěna dálková spoušť 
fotoaparátu. Na časové mapě představuje kanál 2.  
- frekvence 300mHz 
- šířka pulsů 10ms 
- amplituda 4V 
 
Nastavení bylo tedy voleno tak, aby vždy na tři kroky motoru byl pořízen 
jeden snímek. Tři kroky tedy představují vždy posunutí o 1,5µm na materiálovém 
mikroskopu. Celkový počet pořízených snímků byl 112. 
 
 
Obrázek 31 Časová mapa pro druhou sérii snímků 
 
4.3 POŘÍZENÉ 3D SNÍMKY 
Na následujících šesti snímcích jsou zobrazeny vybrané snímky z první série 
snímků, tak jak je pořídil fotoaparát vždy na dané hloubce ostrosti, tedy na různé 
ohniskové vzdálenosti mikroskopu od snímaného objektu.  
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Obrázek 32 Sada snímků pořízených testovací sestavou 
Zpracování kompletní sady fotografií pořízených automatizovanou testovací 
sestavou probíhalo pomocí programu Combine ZP. Jako snímaný objekt byl zvolen 
hrot pro kontaktování. U první sady fotografií probíhalo snímání celého hrotu, proto 
byla zvolena větší velikost kroku – 3µm při zachování přibližně stejného počtu 
fotografií jako u druhé sady fotografií, kdy byla snímána pouze špička 
kontaktovacího hrotu při pohledu shora a nebylo tedy nutné obsáhnout takovou 
hloubku snímání. V tomto případě byla zvolena velikost kroku 1,5µm. Výsledné 
zpracované obrázky pořízené automatizovanou metodou 3D snímání jsou zobrazeny 
na obrázcích níže. 
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Obrázek 33 Kontaktovací hrot 
 
 
Obrázek 34 Špička kontaktovacího hrotu 
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4.4 STANOVENÍ TLOUŠŤKY POZOROVANÉHO OBJEKTU 
Podmínkou pro stanovení správné tloušťky zkoumaného předmětu je kolmé 
umístění předmětu na podložku materiálového mikroskopu a jeho focení od jeho 
povrchu po podložku mikroskopu. Po nafocení předmětu je důležité najít první a 
poslední snímek s ostrou částí povrchu zkoumaného předmětu a podložky. Následně 
na základě počtu snímků a velikosti kroku stanovíme tloušťku pozorovaného 
objektu. 
4.4.1 Nastavení generátorů pro stanovení tloušťky objektu 
Generátor impulsů HP 8116A 50MHz kterým byl ovládán budič krokového 
motoru. Na časové mapě představuje kanál 1. 
- frekvence 2Hz 
- šířka pulsů 10ms 
- amplituda 4V 
 
Generátor impulsů Agilent 33220A kterým byla spouštěna dálková spoušť 
fotoaparátu. Na časové mapě představuje kanál 2.  
- frekvence 100mHz 
- šířka pulsů 10ms 
- amplituda 4V 
 
 
Obrázek 35 Časová mapa pro stanovení tloušťky objektu 
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Nastavení bylo tedy voleno tak, aby vždy na dvacet kroků motoru byl pořízen 
jeden snímek. Dvacet kroků tedy představuje vždy posunutí o 10µm na materiálovém 
mikroskopu. Celkový počet pořízených snímků byl 51. 
Pro demonstraci možnosti stanovení tloušťky pozorovaného objektu byl 
zvolen SMD rezistor. V našem případě byla velikost kroku 10µm a počet snímků 51. 
Na základě těchto informací můžeme říci, že zkoumaný SMD rezistor má výšku 
0,51mm. Byly využity snímky 4 až 55. Obrázek s SMD rezistorem je zobrazen 
v příloze 6. 
4.5 DOSAŽENÉ VÝSLEDKY 
Pro demonstraci výsledků práce byl zvolen jako snímaný objekt hrot 
pro kontaktování. Špička tohoto hrotu je složena z karbidu wolframu s příměsí 
kobaltu a špička hrotu z karbidu titanu, která je na výsledné fotografii viditelně 
světlejší. 
Na prvním snímku byl sejmut celý kontaktovací hrot zobrazený v příloze 4. 
Špička tohoto hrotu je složena z karbidu titanu (TIC). Na výsledné fotografii, která 
byla složena za pomoci freewarového programu Combine ZP ze 165 snímků 
je ve spodní části obrázku vidět rozhraní mezi hrotem a kontaktovací špičkou. 
Tohoto výsledku lze dosáhnout automatizací procesu 3D zobrazování, protože jedině 
tak je zajištěno stejného kroku posuvu ostřícího šroubu mikroskopu a tím i přesného 
nastavení obrazové ohniskové vzdálenosti objektivu mikroskopu se stejným rozdílem 
hloubky ostrosti mezi jednotlivými snímanými snímky.  
Na druhém snímku byla sejmuta pouze špička kontaktovacího hrotu shora, 
která je zobrazená v příloze 5. Na obrázku je zřetelně vidět ústí otvoru, který slouží 
k přivedení bondovacího drátku na špičku hrotu. Dále je detailně zdokumentován 
tvar špičky hrotu, kde se nachází příčná drážka pro kontaktování zlatým drátkem. 
Pokud výsledné obrázky srovnáme s obrázek 2, uvedeném v první kapitole, 
který byl zpracován ze sady fotografií pořízených ručním natáčením ostřícího šroubu 
materiálového mikroskopu a manuálním spouštěním uzávěrky fotoaparátu, je zde 
vidět znatelný rozdíl ve výsledné hloubce ostrosti celého snímku. Toho je docíleno 
vysokým počtem pořízených snímků s přesným posunem ostřícího šroubu 
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mikroskopu a tím i přesného nastavení obrazové ohniskové vzdálenosti objektivu 
mikroskopu mezi jednotlivými snímky. Jednotlivé snímky jsou tedy pořizovány vždy 
se stejným rozdílem ohniskové vzdálenosti od předešlého snímku, a proto jsou zde 
eliminovány chyby způsobené lidským faktorem na minimum. 
Obrázky v přílohách 4 až 6 jsou vhodně ořezány, otočeny a upraveny 
(přidáno podpůrné světlo). 
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5. ZÁVĚR 
Hlavním cílem práce byla automatizace procesu 3D zobrazování z důvodů 
eliminace chyby způsobené lidským faktorem, ať už při ovládání ostřícího šroubu 
mikroskopu, nebo mechanických otřesů fotoaparátu při pořizování fotografií, které 
mohou způsobit nechtěné rozostření snímané scény. Bylo tedy potřeba navrhnout 
automatickou jednotku, která zajistí ucelenou funkci mechanického posuvu 
materiálového mikroskopu v kombinaci s automatickým pořizováním digitálního 
obrazu s různou hloubkou ostrosti. Tohoto cíle bylo dosaženo navržením 
experimentální sestavy, pomocí které byla ověřena funkce celého automatizovaného 
procesu.  
Práce se z části zabývá možností řízení krokových motorů a jejich principem. 
Na základě těchto podkladů byl navrhnut a zkonstruován budič krokového motoru 
včetně přípravku pro upevnění na materiálový mikroskop. Součástí práce je návrh 
komplexní řídící desky, který počítá s připojením budiče a všech potřebných periferií 
nutných pro automatizaci 3D procesu. Práce obsahuje detailní popis návrhu 
komplexní řídící desky, volbu použitých komponent, jejich význam až po samotný 
návrh a realizaci DPS. Komplexní řídící deska byla v rámci této diplomové práce 
navržena pro vývojové a výukové účely, aby mohla být využita i na jiné projekty. 
Přímé využití je již na projektu TAČR TA01011754, kde je řídící deska využita 
pro automatizaci procesu automatické optické kontroly. 
Přínos automatizace procesu 3D snímání je hned v několika směrech 
znatelný. Jedná se zejména o minimalizaci chyb způsobených obsluhou, množství 
pořízených snímků s přesným rozdílem ohniskové vzdálenosti mikroskopu mezi 
jednotlivými snímky a od toho se i odvíjející výsledná ostrost složeného 3D snímku. 
Další výhodou je znatelná úspora času obsluhy a s tím i související možnost většího 
využití procesu 3D snímání a tím i zpřístupnění širšímu okruhu zájemců o nafocení 
mikrostruktury zkoumaných předmětů. 
Výsledky diplomové práce jsou realizovány a využívány v Laboratoři 
pouzdření a propojování (0.63) Ústavu mikroelektroniky VUT v Brně. 
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